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Str6mungsverhiiltnisse in Flusskrummungen
Kurzfassung
Unter natiirlichen Bedingungen nehmen Flusse selten eine gerade, statt dessen
eine geschwungene Linienftihrung an. Eines der charakteristischsten Merkmale
der Str6mung in Krummungen ist die Spiralstramung, welche durch den
Unterschied der wirkenden Zentrifugalkrifte in der oberen und unteren Schicht
des Wasserkdrpers entsteht. Der Beitrag betichtet iiber grundlegende
Erkenntnisse aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen der
Str6mung in Gerinnekriimmungen und miandrierenden Gerinnen mit
uberstrt;mten Vorlandern. Es werden analytische Methoden zur Bestimmung der
Energieverluste vorgestellt.
Abstract
Under natural conditions, rivers rarely take straight courses but instead take
winding courses. One of the most characteristic features of the flow in channel
bends is the spiral motion due to the difference of centrifugal forces between
the upper and lower layer of the flow. The paper reports basically findings of
theoretical and experimental studies on flow in channel bends and in
meandering compound channels. Analytical methods which predicts energy
lossesarepresented.
1 Einfuhrung
Naturliche, im Regime vorhandene, Biiche oder Flusse sind am Ende des
Oberlaufes sowie im Bereich des Mittel- und Unterlaufes durch eine
geschwungene Linienfuhrung, Kriimmungen und Mitander gekennzeichnet.
Verschiedene Theorien wurden zur Entstehung von FlieBgewasserkrummungen
entwickelt. Bear (1860) bezeichnete die Wirkung der Coriolisbeschleunigung
als urshchlich, DAVIS (1903) und GRAVELIUS (1914) stellten die 'AnstoBtheorie'
auf. Auch die von ExNER (1919) in der transversalen Schwingung des
Wasserspiegels' gefundene Deutung ist ein Beispiel Br das
Erklarungsbedurfnis zu dieser Problematik. Auf der Grundlage von
Naturbeobachtungen wurden von verschiedenen Autoren (FARGUE, 1868;
LEOPOLD/WOLMAN/MJLLER, 1964; RYHANITZYN, 1962) empirische Be-
messungsanstitze entwickelten, welche die geometrischen Verhiltnisse
natiirlicher Flusskrummungen beschreiben. Speziell zur Ausbildung und
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Optimierung von Krtimmungen kompakter Gerinne und den damit verbundenen
lokalen Energieverlusten sind die Arbeiten von NIPPERT (1929), GARBRECHT
(1952) und DENzLER (1960) zu erwahnen. Analytische Ansatze zur
Beschreibung der Sekundargeschwindigkeitsprofile bzw. der Schubspannungs-
verteilung in solchen Gerinnen benlhen stets auf vereinfachenden Annahmen.
ROZOvsKII (1957), YEN (1965) oder FRANCIS/ASFARI (1971) gingen beispiels-
weise bei der Beschreibung der vertikalen Verteilung der Geschwindigkeit in
HauptilieBrichtung vom logarithmischen Wandgesetz aus. Andere Autoren
nutzten einen parabolischen Ansatz (ENGELUND, 1974) bzw. eine
Potenzfunktion (ZIMMERMANN/KENNEDY, 1978) zur Charakterisierung der
vert:ikalen Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente. Mit den
erwithnten Formeln ergibt sich stets das Maximum der Geschwindigkeit an der
Wasserspiegeloberflache.
2 Str#mungsvorglinge in geknimniten Kompaktgerinnen
In Abhiingigkeit von der relativen Krummung (rm / b) wirkt auf die Teilchen
innerhalb des eine Krummung durchflieBenden Wasserk6rpers eine radial in
Richtung des konvexen Ufers gerichtete Zentrifugalkraft. Infolge dieser
Einwirkung kommt es zu einem Transport in diese Richtung und damit zu einer
Anhebung des Wasserspiegels am sog. Prallhang. Gleichzeitig ergibt sich ein
radiales Druckgeflille in Richtung des konvexen Ufers (Gleithang). Die
longitudinale Geschwindigkeitskomponente (Ue(z)) kann, wegen der in fast
allen bekannten Untersuchungen zu dieser Thematik nachgewiesenen Lage des
Geschwindigkeitsmaximums unter dem Wasserspiegel, durch eine Erweiterung
des logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes um einen
quadratischen Funktionsausdruck der relativen Str6mungsh6he beschrieben
werden (CARSTENSEN, 1999a). Diese Funktion ist auBerdem maftgeblich vom
b/hm-Verhaltnis des FlieBquerschnittes abhlingig. Damit ergibt sich auch ein
Maximum der Zentrifugalkraft in der N he des Wasserspiegels und ein
Minimum an der Sohle. Eine Bilanz der Verteilung der Zentrifugalkraft und der
in Richtung des konvexen Ufers gleichmaBig iiber die Tiefe wirkenden
relativen Druckverteilung fihrt zu einer Ausbildung der Radialkraft bzw. der in
der Vertikalen wirkenden Radialgeschwindigkeit (U,(Z) , wie sie in Bild 1
schematisch dargestellt ist. In Abhiingigkeit von der Querschnittsform, dem
Breiten-Tiefen-Verhilmis und dem Radius-Tiefen-Verhaltnis bildet sich infolge
der Uberlagerung von longitudinaler, radialer und vertikaler
Geschwindigkeitskomponente in einer Gerinnekriimmung eine Spiralstr8mung
heraus. Diese kann sich aus einer einzelnen Spirale oder aus der Kombination
mehrerer Drehbewegungen zusammensetzen. Die Entstehung, das Anwachsen
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Ab bo/hm 212 ist dies fur den von Wandeffekten unbeeinflussten Bereich des
FlieBquerschnittes nicht mehr von Bedeutung (YEN, 1965). Die relative Starke
der Spiralbewegung entlang der Kriimmungsachse [.P./..1,(,/hm)j ist
umgekehrt proportional zu 6 /hm Die Spiralstr6mung ist bereits vor der
eigentlichen Krummung nachweisbar. Versuche im Hubert-Engels-Labor der
TU Dresden haben gezeigt (vgl. CARSTENSEN, 1999 a,b), dass ein gerader
Gerinnebereich mit einer Ltinge, die der zweieinfachen Gerinnebreite (bo)
entspricht, zwischen zwei Krlimmungen entgegengesetzter Richtung nicht
ausreicht, um ein vollsttindiges Abklingen der Spiralstr6mung zu erreichen bzw.
eine Ubertragung in den nitchsten Krammungsabschnitt zu verhindern. Der
Gerinneabschnitt, bestehend aus einer Krtimmung und einem dahinter
folgenden geraden Abschnitt, in dem die Spiralstramung wirkt und nachweisbar
ist, kann nach NouWTOWNSEND (1979) mit
T= = 1 XNL (1)
TE·r ·e
180°
bestimmt werden. Darin stellt x NL die sog. Nachlauflange dar.
XNL =1,77· l
In Modellversuchen konnte nachgewiesen werden, dass der
Str6mungsabschnitt, in dem die Spiralstr6mung umbilden oder zerfallen kann,









Verteilung der mittleren longitudinalen Geschwindigkeit besteht (CARSTENSEN,
1999 a). Somit ist die stromab reichende Beeinflussung einer Krammung neben
der Spiralstrtimung prim r durch die im Verhiltnis zum geraden Gerinne
verzerrte Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit im Querschnitt bestimmt.
Unter Einbeziehung verschiedener Ergebnisse anderer Autoren und der bei den
Versuchen gefundenen Werte konnte geschlussfolgert werden, dass es bei
mehreren hintereinander angeordneten Kriimmungen (4/b 510), getrennt
durch eine dazwischen liegende gerade Strecke (LG = 2...3 · b), zu
Vergr6Berungen des Maximalwertes der Schubspannung kommen kann. Diese
Vergr6Berung kann zwischen 15 % und 35 % des Maximums der
Schubspannung in bzw. nach einer Einzelkriimmung betragen. Der Bereich der
maximalen Schubspannung wurde stets hinter der eigentlichen Kriimmung
bestimmt und mit der Preston- bzw. Plattenmessung nachgewiesen.
3 Strlimungsvorgiinge in gekrilminten Gerinnen mit
uberstriimten Vorliindern
Im Rahmen der naturnal·len Gestaltung von FlieBgewassern und den dabei zu
berticksichtigenden Hochwasserprofilen, ist die Beschreibung der
physikalischen Zusammenhinge bei tiberstramten Gerinnekriimmungen mit
Vorlandern aus hydraulischer, aber auch 6konomischer Sicht zu beachten. Die
in diesem Fall auftretenden Erscheinungen stellen sich noch wesentlich
komplizierter dar, als die im Abschnitt 2 beschriebenen Vorgiinge. Die
longitudinale Geschwindigkeitskomponente und die Spiralstr6mung im
gekriimmten Hauptgerinne wird durch die turbulenten und konvektiven














Stramungsausbildung in gekrommten Flieegewassem mit aberstr6mten









Von wesentlicher Bedeutung ffir die Abschatzung und Deutung dieser
Erscheinungen ist das Verhaltnis der FlieBtiefen auf dem Vorland bzw. im
Flussschlauch. Beziiglich der qualitativen und quantitativen Ausbildung der
Sekundarwalzen im Flussschlauch, der Austauschvorgiinge mit den Vorlandem,
der Bettbildung und des Sedimenttransportes sowie analytischer
Bestimmungsmethoden einzelner Faktoren und Erscheinungen (Wider-
standsbeiwert, Energieverlust) ist auf Arbeiten von ToEBES/SOOKY (1967),
YEN/YEN (1983), McKEOGH/KIELY (1989), SELLIN/GILES (1989), STEIN (1989),
MACLEOD/ERVINE (1999) und RAMESHWARAN et al. (1999) zu verweisen.
4 Energieverluste in gekriimmten Gerinnen
Innerhalb einer Gerinnekrummung wird der Str6mung im Vergleich zu einem
geraden Gerinne zusatzliche Energie entzogen. Ursachlich hierfik sind:
 die Veranderung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung bezogen auf
die FlieBtiefe und die Gerinnebreite, einschlieBlich der Verschiebung des
Geschwindigkeitsmaximums;
 erh6hte innere Reibung bzw. Reynoldsspannungen infolge der entstehenden
oder ausgebildeten Spiralstr6mung;
 grdBere Reibungsverluste an der Gerinnewandung aufgrund der zusitzlich
auftretenden radialen Schubspannung;
 die Entstehung von Wirbeln und Abl6sungen in Abhtingigkeit von der
"Krlimmungscharfe" bzw. der relativen Krimmung.
Auf die GraBe der von der Krlimmungsstramung verbrauchten und damit der
Haupts mung entzogenen Energie, welche sich in der Gesamtbilanz als
Energieverlust niederschlitgt, haben folgende Parameter Einfluss:
 der Winkel der Krummung e;
 die relative Kriimmung rm / b und die relative FlieBtiefe hm /b,
 die Reynolds- und die Froudezahl (Re, Fr) der Stri mung sowie
 die Rauhigkeitsverhiltnisse.
Der relativen Kriimmung kommt hierbei die gr6Bte Bedeutung zu. Der
Energieverlust ist umgekehrt proportional zum r / b -Verhaltnis. Ein Wert von
4..5 fur *n/b stellt einen nattirlichen Mittelwert dar, wogegen rm /b < 3...4
typisch fur regulierte Flusse ist. Dann ist jedoch z.T. mit Str6mungsablusungen
und erh6hten Verlusten bzw. verstltrkter Energiedissipation zu rechnen
(BAGNOLD, 1960; GOTz, 1975). Eine Zunahme des hm/b- Verhaltnisses wirkt
sich abmindernd auf die kinetische Energie der Spiralstramung aus. Die
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Vergri Berung des Krummungswinkels e fiihrt gew8hnlich zu einer
Vergr6Berung der kinetischen Energie der Spiralstr6mung.
Die in der deutschen Literatur am htufigsten zitierten Grundlagen fiir die
Bestimmung des Energieverlustes in offenen Gerinnekrunimungen entstammen
einer Arbeit von GARBRECHT (1961). Darin wird der Kriimmerverlust durch die
Multiplikation eines Verlustbeiwertes 0 (fiir glattwandige, kreisfeirmige
Krummungen mit Rechteckquerschnitt und e =90°) mit einem
Korrekturbeiwert fur einen von 90° abweichenden Winkel (6,), einem weiteren
Korrekturbeiwert far rauhe Gerinne (k>0,0025 m) @2) sowie der
2 1Geschwindigkeitshlihe um / 2%3 bestimmt. In alteren Arbeiten (z.B.
WITTMANN, 1955) wird empfohlen, den STRICKLERschen ks -Wert oder das
rechnerische Gefalle I gegentiber der gleich langen, geraden Strecke zu
ermliBigen (MANGELSDORF/SCHEURMANN, 1980). Bei rm/bo= 5 und
e = 60°..135° kann fur ks ein etwa 20%, fur I ein etwa 5 .- 10% kleinerer Wert
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hv.R Verlusthdhe infolge kontinuierlicher Wandreibung in longitudinaler Richtung
hv.x Verlusth6he infolge radialer Zirkulation
hvL Gesamtverlusthehe





Die Energiedissipation, welche sich allein durch eine Gerinnekrammung bzw.
durch die darin wirkende Spiralstr6mung vollzieht, ist quantitativ in etwa von
der gleichen GrOBenordnung wie der Verlust, der durch die longitudinale
Wandreibung erzeugt wird (CHANG, 1983). Durch den Verlust an
Strdmungsenergie in offenen, gekriimmten Gerinnen bildet sich ein steileres
Energieliniengefille als in einem gleich langen, geraden Gerinneabschnitt aus.
Infolge dieses steileren Verlaufes kommt es zu Ruckstauerscheinungen
oberhalb der Krtimmung.
Flir ein breites, gelailmmtes Rechteckgerinne, in dem ein gleichf6rmig
stationarer Abfluss vorhanden ist, das radiale Wasserspiegelgeftille
vernachlassigt wird sowie eine voll entwickelte Stramung aufgrund einer
ausreichend langen Durchstri mung der Krummung vorhanden ist (d.h. mit
zunebmender Bogenlange ist eine annahernd identische tiefengemittelte
Verteilung oder betragsmaBige Ubereinstimmung der radialen
Geschwindigkeitskomponente vorhanden), kann der Energieverlust
(hv·K = hv 1 +..+hv.4) RozovsKI[ (1957) wie folgt bestimmt werden.
1. Es entsteht ein erhahter Energieverlust in der Krummung gegentiber der
geraden Gerinnestrecke wegen der Veranderung des longitudinalen
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2. Der infolge der Anfachung der Radialgeschwindigkeit entstehende
Energieverlust (hvv) kann unter Nutzung des Ansatzes fiir die Bestimmung






hv.2 - m = 10.1 m .um (8)C in Zg
3. Da in der Kriimmung gegeniiber der Geraden zusatzliche radiale
Schubspannungsbelastungen an der Gerinnewandung auftreten, entstehen





















Tabelle 1: Krammmungswiderstandsfunktionswerte B(k) (CARS·IENSEN,1999&)
Unter der Voraussetzung, dass in der r- 0-Ebene (siehe Bild 1) die
resultierende Str6mungsgeschwindigkeit mit der resultierenden
Schubspannung und damit auch deren Komponenten in radialer und







h..3- re'.L 4+60.[t·Tl- 60·(hmj, ".2.L (11P.g.hm L l 6 J C.4
4. Die Verluste, bedingt durch erh6hte innere Reibung, kiinnen Br eine
turbulente Str6mzing wie folgt bestimmt werden:
12
hy,= 24. 1 f. =. 1.L.3-.. (12)rm J hm 2g
Weitere Verluste, z.B. aus dem Ausgleich der Geschwindigkeitsverteilung in
der Vertikalen sowie infolge von Abltisungen und Wirbelbildungen werden hier
nicht beriicksichtigt. Im Ergebnis kann zusammengefasst werden:
(9)
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hv.Ki  Ehv.i ·
i-1
Die Verlusthdhen hv.1 und hv.2
vernachltissigbar. Demzufolge kann geschrieben werden:
h... =[24.#*60.1.1. .T L.-2C* J  rm J hm 2*
bzw. far L=e·rm =lm
'v.-I,2.' .,0..Ailct.Y  '.
(13)
sind wegen ihrer geringen Gr6Be
Ebenfalls durch die Aufteilung der Energiedissipation innerhalb einer
Kriimmung in Verluste aus der Wandreibung in longitudinaler Richtung und in
Verlusten infolge der radialen Zirkulation entwickelte CHANG (1983) einen
Ausdruck ftir die Bestimmung der Verlusth6he:
[5,75·1/S + 4,14· 11. rh- 7 L u-2hv.K2 = 1
[ 1,13 +2· 4* J <4-J h- 2g (16)
bzw. for L=e·rm =lIn
[2,86· ./*+ 2,07· 11 (h_  2hv.Kl =' 1 -21 1.Fr . (17)
[ 0,565 + 41 ]l rm )
Diese Ilsung basiert auf der Annahme einer linearen Verteilung der
Radialgeschwindigkeit liber die FlieBtiefe und einem Potenzgesetz fiir die
Bestimmung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung in der Vertikalen.
McKEOGH/KEELY (1989) nutzten diesen Ansatz beispielsweise, um den
Energieverlust im vom Vorlandabfluss uberfluteten Flussschlauch zu
bestimmen (vgl. Abschnitt 3). Der Widerstandsbeiwert A stellt das MaB fur die
iiuBere Reibung in Abhbgigkeit von der hydraulischen Rauhigkeit und die
innere Reibung als Funktion der Reynoldszahl dar, Da es sich fur die praktische
Anwendung oftmals als giinstiger erweist, eine Quantilizierung des
Widerstandsverhaltens auf der Grundlage der Beschreibung der geometrischen
Form und Zusammensetzung der Rauhigkeitselemente an der Gerinnesohle
bzw. den Wanden vorzunehmen, sollen fiir die Gleichungen (15) und (17)







n = 4,7 · -   ' Inach Li/Chen/Zhao (1983)]
konnen folgende Beziehungen entwickelt werden:
 k 10.06 Ck )0,12 (h )2
4. '.022.1.:j +0,217· -sh · -C .Fr.,
'k 10.06  k '\0.12




0,565 + 0,241 ·  -  
Fiir ks kann beispielsweise der dso fiir Sedimente mit geringer Kornabstufung
bzw. der dgo Air stetige Komverteilungen eingesetzt werden, da dieser
niherungsweise dem mittleren Durchmesser der Deckschicht (dm) entspricht.
Der Anteil der Energiedissipation infolge der radialen Zirkulation zur gesamten
Energieverlusthi he, bezogen auf einen Meter FlieBlange, kann mittels Division
der Gleichungen (20) und (21) durch
 0,241.  10,06 hvt·=Fr2.A= F/2... h]
88
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Die Str6mung in einer Gerinnekrammung wird durch die Spiralstr6mung, eine
gegenuber dem geraden Gerinne veranderte Verteilung der Hauptgeschwin-
digkeitskomponente, das radiale Wasserspiegelgefalle und lokale
Vergri Beningen der Schubspannung gegenuber einem geraden FlieBgewasser-
abschnitt gekennzeichnet. Die Starke der Spiralstr6mung ist umgekehrt
proportional zum Radius-FlieBtiefen-Verhalmis. Besondere Bedeutung kommt
den Str6mungsvorgiingen in naturnahen, gekriimmten oder miandrierenden
FlieBgewissern im Hochwasserfall zu. Die hierbei ablaufenden Prozesse
beziiglich des Dominanzverhaltens von Flussschlauch und Vorland sind in
erster Linie vom Verhalmis der FlieBtiefen in beiden Abschnitten und von der
Rauhigkeit des Bereiches in unmittelbarer Niihe sowie auBerhalb des
Flussschlauches abhlingig.
Der Energieverlust in FlieBgewasserkrtimmungen kann durch die Summation
der longitudinalen Verluste (Wandreibung, turbulenten Schubspannungen, ...)
mit den von der Spiralstr6mung bzw. Querzirkulation herriihrenden Verlusten
bestimmt werden. Wegen der direkten Proportionalitat der Energieverluste
infolge Querzirkulation zum FlieBtiefen-Radius-Verhaltnis, zur Froudezahl und
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7 Verzeichnis der Symbole und Formelzeichen

















Ijl'-4 mittlerer Reibungsbeiwert nach de Chezy
L/L Gefale
L Liinge der Geraden zwischen zwei Krammungen
L37-1 Durchfluss
LT- Geschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert)
L Breite, Wasserspiegelbreite
L Komdurchmesser bei 50 bzw. 90 Masse-% Siebdurchgang
LT- Erdbeschleunigung
L Flie!3tiefe
L Rauhigkeitshdhe, liquivalente Sandrauheit
L Lange des FlieBweges
Exponent eines vertikalen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes














MI, 3 Dichte einer Flussigkeit
MI, IT-2 Mittelwert der Randschubspannung
Winkel des mittleren Sohlschubspannungs- bzw.
Geschwindigkeitsvektors zur longitudinalen FlieBrichtung in der r
0 -Ebene
auBen, innen, Mitte oder mittlerer Wert
Verlust bezogen aufeine FlieBstrecke der Unge L
Verlust infolge des Kiummungseinflusses
in Sohlhdhe
Richhingskoordinaten - Zylinderkoordinatensystem
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